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ZUR BEMESSUNG VON MONOPILES FÜR ZYKLISCHE LASTEN 
MARTIN ACHMUS & KHALID ABDEL-RAHMAN 
Institut für Grundbau, Bodenmechanik und Energiewasserbau, Leibniz Universität Hannover, 
Appelstr. 9A, 30167 Hannover, Email: achmus@igbe.uni-hannover.de 
Kurzfassung: In den einschlägigen Richtlinien für Offshoregründungen wird gefordert, den Einfluss 
zyklischer Belastungen auf Gründungselemente zu berücksichtigen. Dazu sollen möglichst auch zyklische 
Laborversuche herangezogen werden. Es wird ein auf Finite Elemente-Simulationen basierendes 
Berechnungsverfahren vorgestellt, mit dem die Prognose des Langzeit-Verformungsverhaltens von 
Pfählen unter zyklischer Horizontallast unter Berücksichtigung der Ergebnisse zyklischer 
Triaxialversuche möglich wird. 
1. Einleitung 
In Nord- und Ostsee sind derzeit zahlreiche Offshore-Windparks in Planung. Da ein erheblicher Anteil 
der Baukosten für Offshore-Windenergieanlagen auf die Gründungsstruktur entfällt, gilt es, möglichst 
kostengünstige, aber natürlich ausreichend standsichere und insbesondere unter den hochgradig 
zyklischen Belastungen aus Wind und Wellen dauerhaft gebrauchstaugliche Lösungen zu realisieren. Bei 
den meisten der bislang in Nord- und Ostsee errichteten Windparks kam die Monopilegründung zum 
Einsatz, siehe Bild 1. Diese besteht aus einem einzelnen Stahlrohrpfahl großen Durchmessers, der in den 
Seegrund gerammt wird. Bislang realisierte Durchmesser lagen meist um rd. 3 m, weil Windenergie-
anlagen mit relativ geringen Nennleistungen in flachem Wasser zu gründen waren. Erst in jüngerer Zeit 
wurden auch bereits Monopiles mit rd. 5 m Durchmesser hergestellt. 
In den deutschen Seegebieten sind große 5 MW-Anlagen geplant, und die Wassertiefen an den 
geplanten Standorten liegen meist zwischen rd. 15 und rd. 40 m. Bei diesen Randbedingungen sind 
Durchmesser von mindestens 5 m und bei den großen Wassertiefen – sofern hier nicht andere 
Gründungsformen wie z. B. Jacket oder Tripod wirtschaftlich sind – sogar von rd. 6 bis 8 m erforderlich. 
Eine besondere Problematik bei der Bemessung von Monopiles besteht in der Abschätzung der über 
die geplante Lebensdauer der Gründung von meist 20 bis 30 Jahren zu erwartenden permanenten 
Schiefstellung. Seitens der Planer wird meist eine relativ geringe zulässige Schiefstellung von z. B. 0,5° 
(inklusive Herstellungsungenauigkeiten) vorgegeben. Ein abgesichertes Berechnungsverfahren, mit dem 
die bleibende Schiefstellung abhängig von den Eigenschaften des Pfahl-Baugrundsystems und den 
tatsächlich über die Lebensdauer zu erwartenden zyklischen Einwirkungen aus Wind und Wellen 
bestimmt werden kann, existiert derzeit nicht. 
In dem vorliegenden Beitrag wird zunächst der Stand des Wissens bezüglich der Bemessung von 
Monopiles kurz dargestellt. Anschließend wird ein am Institut der Verfasser entwickeltes, auf 
numerischen Simulationen und zyklischen Triaxialversuchen basierendes Verfahren zur Abschätzung 
zyklischer Verformungen dargestellt. Mit diesem Verfahren erhaltene Ergebnisse werden vorgestellt.  
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Abbildung 1: System der Monopilegründung einer Offshore-Windenergieanlage. 
2. Wissensstand 
2.1. VERHALTEN VON PFÄHLEN UNTER ZYKLISCHER LATERALBELASTUNG  
Unter einer zyklischen Belastung wird hier eine langsame, wiederholte Belastung verstanden, bei der 
weder Porenwasserüberdrücke auftreten noch (dynamische) Trägheitseffekte von Bedeutung sind. Eine 
derartige Beanspruchung führt bei Böden zu einer Dehnungs- bzw. Verformungszunahme mit 
zunehmender Zyklenzahl. Abhängig von der Größe der zyklischen Belastung in Relation zur statischen 
Festigkeit des Bodens klingen die Akkumulationsraten mit der Zyklenzahl deutlich ab (Beruhigung) oder 
es kommt zu einer relativ starken Zunahme und entsprechend großen Verschiebungen (progressives 
Versagen). Dieses Verhalten lässt sich in Elementversuchen wie z. B. einem zyklischen Triaxialversuch 
beobachten. 
Ganz ähnlich lässt sich das Verhalten eines Pfahl-Boden-Systems unter zyklischer Last beschreiben. 
Hier kommt es zu einer Akkumulation der Pfahlverformungen. Experimentell untersucht wurde diese 
unter anderem in Feldversuchen von Alizadeh & Davisson (1970) und in Modellversuchen von Hettler 
(1981), siehe Abb. 2 und 3. 
 
 
Abbildung 2: Ergebnisse von Alizadeh & Davisson (1970). 
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Abbildung 3: Modellversuchsergebnisse von Hettler (1981). 
Hettler (1981) hat aus Versuchen an Modellpfählen in trockenem Sand folgende Gleichung für die 
zyklenabhängige Entwicklung der Pfahlkopfverschiebung yK infolge Schwelllast abgeleitet: 
 NC
y
y
N
K
NK ln1
1,
, +=  (1) 
Hierin bezeichnet N die Anzahl der Lastzyklen, yK,N die Pfahlkopfverschiebung nach N und yK,1 die 
Pfahlkopfverschiebung nach einem Zyklus, d. h. unter statischer Last. Der Parameter CN wurde im Mittel 
zu rd. CN = 0,20 ermittelt. Nach Hettler kann Gleichung (1) auch für Pfähle im Originalmaßstab angesetzt 
werden, wenn als Ausgangsspannungszustand im Boden Ruhedruck vorausgesetzt wird. 
Long & Vanneste (1994) haben mittels der Auswertung von 34 Probebelastungen einen Berechnungs-
ansatz entwickelt, dem als Rechenmodell ein Bettungsmodulverfahren mit linear mit der Tiefe 
zunehmendem Bettungsmodul zugrundeliegt. Die Größe des Bettungsmoduls wird abhängig von der 
Zyklenanzahl N wie folgt ermittelt: 
 tss Nzkzk
−= )()( 0  (2) 
Der Parameter t hängt unter anderem von der Pfahlherstellungsart und der Lagerungsdichte des 
Sandbodens ab, für einen Rammpfahl in mitteldichtem Sand unter Schwelllast wird z. B. t = 0,17 
angegeben. Das System sowie das Ergebnis einer Berechnung mit diesem Verfahren sind in Abb. 4 
dargestellt. 
 
 
Abbildung 4: Einfluss zyklischer Schwellbelastung nach dem Verfahren von Long & Vanneste (1994) für einen Monopile in 
mitteldichtem Sand. 
Einen ähnlichen Ansatz haben Little & Briaud (1988) vorgeschlagen. Hiernach ist die zu einer 
bestimmten Bettungsspannung p gehörige Pfahlverschiebung y abhängig von der Zyklenzahl wie folgt 
abzumindern:  
 αNyyN 1=  (3) 
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Der Exponent α entspricht hierin dem Parameter t in Gl. (2).  
Für starre Pfähle kann die Reduktion der Bettungssteifigkeit nach Gleichungen (2) und (3) direkt in 
die Erhöhung der Pfahlkopfverschiebung umgerechnet werden, es gilt also: 
 αNyy KNK 1,, =  (4) 
Für flexible Pfähle hängt der Zusammenhang zwischen Steifigkeitsreduktion und der 
Kopfverschiebungserhöhung von der Art der Belastung und vom Verlauf des Bettungsmoduls über die 
Tiefe ab, siehe hierzu Achmus et al. (2008b). 
Die beschriebenen Bemessungsansätze sind insofern unbefriedigend, als die verwendeten Parameter 
(CN, α, t) das Systemverhalten unter zyklischer Last lediglich „global“ beschreiben. Das spezifische, z. B. 
in zyklischen Triaxialversuchen ermittelte Bodenverhalten lässt sich ebensowenig erfassen wie eine 
Baugrundschichtung. Auch die Größe der Belastung wirkt sich auf die Verformungsakkumulationsrate 
nicht aus. 
2.2. P-Y- METHODE  
Die Berechnung der Verformungen und Schnittgrößen horizontal belasteter Offshorepfähle erfolgt in der 
Praxis nach der p-y-Methode. Hierbei handelt es sich um ein Bettungsmodulverfahren mit nichtlinearen, 
bodenart- und tiefenabhängigen Federcharakteristiken (Abb. 5).  
Gemäß den für die Offshorepraxis einschlägigen Richtlinien (API 2000, DNV 2004) kann die 
Abhängigkeit der Bettungskraft p von der Horizontalverschiebung y in Sandboden durch folgende 
Gleichungen beschrieben werden:  
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= y
pA
zkpAp
u
u tanh  (5) 
mit 9,0/8,00,3 ≥−= DzA  bei statischer (einmaliger) Belastung 
und 9,0=A  bei zyklischer Belastung. 
 
Der Parameter k ist hierin eine die Anfangssteigung (k z) der p-y-Kurve bestimmende Größe und wird 
abhängig von der Lagerungsdichte bzw. dem Reibungswinkel des Bodens aus einem Diagramm (s. API 
2000) entnommen.  
pu bezeichnet die maximale Bettungskraft und wird abhängig vom Pfahldurchmesser D und der 
Wichte des Bodens γ bzw γ‘ wie folgt berechnet:  
 ( )[ ]zDczDczcpu γγ 321 ;min +=  (6) 
Auch die Faktoren c1, c2 und c3 können abhängig von der Lagerungsdichte der API (2000) entnommen 
werden. Zyklische Einwirkungen werden für Sandböden durch die Abminderung des Vorfaktors A von 
3,0 – 0,8 z/D auf A = 0,9 im Tiefenbereich bis z = 2,625 D berücksichtigt. Hierbei geht weder die Größe 
der Belastung noch die Anzahl der Lastzyklen ein. Der Berechnungsansatz basiert im Wesentlichen auf 
Untersuchungen aus den 1970er Jahren von Reese und Cox (Reese et al. 1974, Cox et al. 1974), die 
Versuche an 21 m langen Stahlrohrpfählen mit 61 cm Durchmesser ausgewertet haben. Das Lastniveau 
wurde dabei variiert, wobei für zyklische Tests jeweils maximal 100 Lastzyklen realisiert wurden. 
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Abbildung 5: Berechnungsmodell mit nichtlinearen Federkennlinien (p-y-Methode). 
In ähnlicher Weise wie für Sand lassen sich mit den Angaben in API (2000) auch p-y-Kurven für 
Tonböden konstruieren. Bezüglich zyklischer Einwirkungen wird darauf hingewiesen, dass die bei 
Tonböden mögliche erhebliche Entfestigung unter zyklischer Last in angemessener Weise zu 
berücksichtigen ist. 
2.3. PRAKTISCHE BEMESSUNG VON MONOPILES 
In der Praxis werden derzeit in Ermangelung anderer abgesicherter Methoden Monopiles nach dem p-y-
Verfahren für Horizontalkraft- und Biegemomentenbeanspruchung bemessen. Folgende Nachweise 
werden geführt. 
• Für den Nachweis der Tragfähigkeit werden die mit Teilsicherheitsbeiwerten (γE) erhöhten Lasten 
(Bemessungslasten) aufgebracht und die p-y-Kurven mit durch Teilsicherheitsbeiwerte (γϕ bzw. γc) 
abgeminderten Scherparametern ermittelt. Hieraus ergibt sich die für ausreichende Tragfähigkeit 
erforderliche Einbindelänge des Monopiles. 
• Zur Ermittlung der Bemessungswerte der Schnittgrößen werden die Bemessungslasten auf das System 
mit p-y-Kurven für nicht abgeminderte (charakteristische) Scherfestigkeiten aufgebracht. 
• Für charakteristische Extremlasten und charakteristische Scherfestigkeiten wird die Verformung des 
Monopiles ermittelt, um die Gebrauchstauglichkeit bzw. die Einhaltung der Verdrehungstoleranz 
nachzuweisen. 
In allen Berechnungen werden üblicherweise die p-y-Kurven für zyklische Belastung verwendet. 
Problematisch bzw. diskutabel ist die derzeitige Bemessungspraxis zum Einen, weil die in den 
einschlägigen Regelwerken angegebenen p-y-Kurven für Pfähle mit Durchmessern größer rd. 3 m nicht 
als abgesichert gelten können. Nach verschiedenen Untersuchungen (z. B. Achmus & Abdel-Rahman 
2004, Wiemann 2007) wird die Steifigkeit des Pfahl-Bodensystems zumindest für Sandböden bei großen 
Pfahldurchmessern erheblich überschätzt.  
Zum Anderen ist die Vorgehensweise zur Abschätzung permanenter Verdrehungen infolge zyklischer 
Last nicht zufriedenstellend. Die Tatsache, dass der Monopile über seine planmäßige Lebensdauer nahezu 
kontinuierlich durch zyklische Wind- und Wellenlasten unterschiedlicher Amplitude und Richtung 
beansprucht wird, wird lediglich dadurch berücksichtigt, dass der reduzierte Faktor A für zyklische Lasten 
in Gl. (5) angesetzt wird. 
Alternativ wird teilweise eine Abschätzung zyklischer Verformungen durch Anwendung des Ansatzes 
nach Little & Briaud (s. Abschnitt 2.1) vorgenommen. 
Ein bewährtes Bemessungskriterium für die Begrenzung von Verformungen infolge zyklischer 
Belastungen ist die Forderung, dass die Biegelinie eines Pfahls unter Bemessungsextremlast zwei 
Nullstellen (zero toe kick) oder zumindest eine vertikale Tangente aufweist (s. z. B. GL 2005). Dahinter 
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steckt die eher intuitive Vorstellung, dass für einen auch bei Extremlast derart im Baugrund 
„eingespannten“ Pfahl unter zyklischen Lasten keine erhebliche Verformungszunahme zu erwarten ist. 
Für Pfähle sehr großer Durchmesser und entsprechend großer Biegesteifigkeit zeigt sich aber, dass dieses 
Kriterium zu sehr großen Einbindelängen führt.    
3. SDM-Verfahren für die Berechnung zyklischer Verformungsakkumulation 
3.1. ALLGEMEINES 
Aus der Darstellung in Abschnitt 2 wird deutlich, dass mit den verfügbaren Methoden keine zuverlässige 
Prognose der unter zyklischen Lasten zu erwartenden permanenten Verformungen eines Monopiles 
möglich ist. Die Verfahren nach Long & Vanneste (2004) oder Little & Briaud (1988) berücksichtigen 
zwar die Anzahl der Lastzyklen, ihr möglicher Anwendungsbereich ist aber begrenzt (bzw. nicht klar 
definiert), da weder spezifische, für zyklische Beanspruchungen gültige Bodenkennwerte berücksichtigt 
werden noch der Einfluss der Größe der zyklischen Last auf die Verformungszunahme eingeht. 
Im für Offshore-Windenergie-Parks in deutschen Gewässern verbindlichen BSH-Standard 
Baugrunderkundungen (2008) wird darüber hinaus die Durchführung zyklischer Laborversuche und eine 
darauf basierende Abschätzung des zyklischen Verhaltens der Gründung gefordert.  
Nachfolgend wird ein am Institut der Verfasser entwickeltes Berechnungsverfahren beschrieben 
(Stiffness Degradation Model, im Folgenden SDM-Verfahren genannt), welches numerische 
Berechnungen und zyklische Triaxialversuche kombiniert und eine rechnerische Abschätzung der 
Verformungsakkumulation unter zyklischer Last ermöglicht.  
3.2. BESCHREIBUNG DES BODENVERHALTENS IM ZYKLISCHEN TRIAXIALVERSUCH 
Zyklische Triaxialversuche werden meist lastgesteuert durchgeführt. Im triaxialen Kompressionsversuch 
wird die Probe zunächst isotrop unter einer Spannung )0(3σ  konsolidiert. Anschließend kann durch 
Erhöhung der Vertikalspannung auf )0(1
)0(
3
)0(
1 σσσ Δ+=  ein anisotroper Ausgangsspannungszustand 
erzeugt werden. Im weiteren wird die Vertikalspannung zyklisch auf cyccyc σσσ Δ+= )0(1,1  belastet und 
wieder auf )0(1σ  entlastet. Hierbei wird eine Zunahme der Axialdehnung mit der Lastzyklenzahl 
beobachtet. Der prinzipielle Versuchsablauf und das Ergebnis eines Versuchs sind in Abb. 6 
veranschaulicht. Werden die Dehnungszuwächse bei höheren Lastzyklenzahlen immer kleiner, spricht 
man von „Beruhigung“. Bei hohem Belastungsniveau kann die Dehnungsrate auch zunehmen. Dieses 
Verhalten wird als „progressives Versagen“ bezeichnet.  
In welchem Maße die Dehnung abhängig von der Lastzyklenzahl zunimmt, hängt außer von der 
Bodenart und bei Sanden der Lagerungsdichte vor allem vom Anfangsspannungszustand ( )0(1σ , )0(3σ ) und 
von der Größe der zyklischen Spannung cycσΔ  ab, vgl. u.a. Huurman (1996), Gotschol (2002), Werk-
meister (2004), Wichtmann (2005). Betrachtet wird hier ausschließlich dränierte Beanspruchung einer 
Bodenprobe, sodass die Belastungsfrequenz keinen Einfluss hat. 
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Abbildung 6: Bodenverhalten im zyklischen Triaxialversuch (schematisch). 
 
Nach einem Vorschlag von Huurman (1996), der für das SDM-Verfahren benutzt wird, lässt sich die 
Zunahme der bleibenden Axialdehnung einer Probe wie folgt parametrisch beschreiben: 
 211,,1,,1
bXb
NblNbl N== εε  (7) 
mit 
f
cycX
,1
,1
σ
σ=  (zyklisches Spannungsverhältnis). 
b1 und b2 sind Parameter, die das Verhalten eines Bodens unter zyklischer Beanspruchung beschreiben 
und durch eine Serie zyklischer Triaxialversuche zu bestimmen sind.  
Die Bruchspannung σ1,f kann mit den Scherparametern ϕ’ und c’ abhängig von der Seitenspannung σ3 
aus der Mohr-Coulomb’schen Bruchbedingung 
 
'sin1
'cos2'
'sin1
'sin1
3,1 ϕ
ϕ
ϕ
ϕσσ −+−
+= cf  (8) 
berechnet werden. 
In Abb. 7 ist anhand der Gegenüberstellung von Mess- und Berechnungsergebnissen die 
grundsätzliche Eignung des Huurman-Ansatzes belegt.  
Für Sande wird die Bandbreite der zyklischen Bodenparameter b1 und b2 in Kuo (2008) anhand der 
Auswertung in der Literatur dokumentierter zyklischer Triaxialversuche angegeben. 
 
 
 
Abbildung 7: Vergleich von Mess- und Berechnungsergebnissen für den zyklischen Triaxialversuch (Huurman 1996) 
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3.3. FINITE ELEMENTE-MODELL 
Eine Finite Elemente-Diskretisierung des Pfahl-Boden-Systems ist beispielhaft in Abb. 8 dargestellt. Das 
Geometriemodell ist dreidimensional, wobei wegen der Symmetrie der Belastung nur der halbe Halbraum 
betrachtet wird. Der Pfahl wird durch Volumenelemente mit linear elastischem Materialverhalten 
abgebildet, wobei sich in Parameterstudien für große Monopiles herausgestellt hat, dass der 
kreisringförmige Stahlquerschnitt näherungsweise durch einen Vollquerschnitt mit äquivalenter 
Steifigkeit ersetzt werden kann. In der Grenzfläche Pfahl-Boden wird die Begrenzung der Mantelreibung 
und eine mögliche Relativverschiebung durch Definition von Kontaktbedingungen realisiert. 
 
 
Abbildung 8: Finite Elemente-Netz (Beispiel) 
 
Das Materialverhalten des Bodens wird durch ein elastoplastisches Stoffgesetz mit Mohr-
Coulomb’scher Bruchbedingung und spannungsabhängiger Steifigkeit beschrieben. Für den Steifemodul, 
d.h. den Elastizitätsmodul für behinderte Seitendehnung, gilt die folgende, auf Ohde zurückgehende 
Gleichung: 
 
λσκ
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡=
ref
m
refS p
pE  (9) 
Hierin ist σm die mittlere Hauptspannung im betrachteten Bodenelement, pref ist ein Referenzwert von 
100 kN/m2 und κ und λ sind Bodenparameter. 
κ- und λ-Werte für verschiedene Bodenarten werden zum Beispiel in der EAU (2004) angegeben. Zu 
beachten ist allerdings, dass die dort enthaltenen Werte für Erstbelastung gelten und in der Regel für 
Setzungsberechnungen verwendet werden. Sie können somit nicht ohne Weiteres auf die spezielle 
Bodenbeanspruchung durch einen horizontal belasteten Pfahl übertragen werden. In eigenen 
Berechnungen wurde deshalb bislang der Ansatz verfolgt, die Steifigkeitsparameter anhand von 
Berechnungen nach der p-y-Methode für Pfähle kleinerer Durchmesser (1 bis 2 m) zu „kalibrieren“. Für 
solche Durchmesser kann die p-y-Methode als einigermaßen abgesichert gelten. Anhand solcher 
Berechnungen wurden für dichte Sande deutlich größere κ-Werte als in EAU (2004) angegeben ermittelt 
(s. hierzu Achmus et al. 2008a). In Abb. 9 sind beispielhaft mit der p-y-Methode nach API (2000) und mit 
dem Finite Elemente-Modell berechnete Verschiebungslinien von Pfählen in mitteldichtem bis dichtem 
Sand (ϕ‘ = 37,5°) mit 2 m und mit 5 m Durchmesser dargestellt. Aufgrund der Anpassung der 
Steifigkeitsparameter ergibt sich für den 2 m-Pfahl eine zufriedenstellende Übereinstimmung zumindest 
hinsichtlich der Pfahlkopfverschiebung. Für den Pfahl großen Durchmessers mit den gleichen Parametern 
ergibt sich – wie bereits in Abschnitt 2.3 dargestellt – dass die zu erwartende Verformung durch die p-y-
Methode erheblich unterschätzt wird. 
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Abbildung 9: Vergleich von Pfahlbiegelinien in dichtem Sand nach p-y-Methode und nach FE-Modell 
3.4. ABLAUF DER BERECHNUNG 
Die im Triaxialversuch festzustellende Zunahme der bleibenden Dehnung der Bodenprobe kann als die 
Abnahme eines Sekantenmoduls der Steifigkeit interpretiert werden (Abb. 10). In dem hier vorgestellten 
Berechnungsansatz wird entsprechend Gleichung (7) der Steifemodul bzw. der κ-Wert wie folgt 
abgemindert: 
 21
1,
, bXb
S
NS N
E
E −=  (10) 
Der Ansatz für die Berücksichtigung zyklischer Lasten besteht im SDM-Verfahren also in der 
Abminderung der κ-Werte (und damit des Steifemoduls) abhängig von der Größe der zyklischen 
Beanspruchung eines Bodenelements und der Anzahl der Lastzyklen. 
 
 
Abbildung 10: Reduktion des Sekantenmoduls infolge zyklischer Belastung (schematisch) 
 
Die numerische Berechnung der Verschiebung des Monopiles unter zyklischer Belastung erfolgt in 
drei Stufen. Zunächst wird der Ausgangszustand vor Aufbringen der zyklischen Horizontallast, d. h. unter 
Wirkung des Eigengewichts von Boden und Pfahl sowie aufgehender Konstruktion (Turm), betrachtet. 
Die hierdurch in den Bodenelementen auftretenden größten und kleinsten Hauptspannungen )0(1σ  und 
)0(
3σ werden abgespeichert. Anschließend wird die Horizontallast aufgebracht und die veränderten 
Hauptspannungen in den Elementen werden ermittelt ( )1(1σ , )1(3σ ).  
Der Unterschied des Belastungsniveaus zwischen den Spannungszuständen (1) und (0) kennzeichnet die 
zyklische Beanspruchung eines Elementes. Ein Problem bei der Übertragung von Gleichung (10) für das 
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Verhalten im Elementversuch auf das Verhalten eines Elements des Pfahl-Boden-Systems besteht darin, 
dass im Pfahl-Boden-System beim Übergang vom Ausgangs- auf den belasteten Zustand die 
Hauptspannung 3σ  im allgemeinen nicht konstant bleibt, weshalb das zyklische Spannungsverhältnis X 
(vgl. Gleichung 7) nicht direkt berechnet werden kann. 
Es wird deshalb für jeden Zustand ein Spannungsverhältnis Xa ( )0(aX , 
)1(
aX ) berechnet. Das in 
Gleichung (10) einzusetzende Spannungsverhältnis ergibt sich aus der Differenz beider Werte wie folgt: 
 )0(
)0()1(
1 a
aa
X
XXX −
−=  (11) 
Dieser Parameter charakterisiert die Belastungszunahme eines Elements infolge der zyklischen Last. 
Er kann – wie das zyklische Spannungsverhältnis in Gleichung (7) – maximal 1 werden. Werte X < 0, die 
sich aus Gleichung (11) ebenfalls ergeben können, wenn das Beanspruchungsniveau eines Elementes 
durch die zyklische Last verringert wird, bleiben bei der Berechnung unberücksichtigt, d. h. in diesem 
Fall bleibt die Bodensteifigkeit im numerischen Modell unverändert. 
Mit den gemäß Gleichung (10) abgeminderten Steifemoduln wird der Berechnungsschritt des 
Aufbringens der Horizontallast im numerischen Modell wiederholt. Das Ergebnis ist die Verformung des 
Monopiles beim N-ten Aufbringen der betrachteten Horizontallast. Der beschriebene Berechnungsablauf 
ist in Abb. 11 veranschaulicht. 
 
 
Abbildung 11: Berechnungsablauf beim SDM-Verfahren 
3.5. VALIDIERUNG 
In Abb. 12 ist das Ergebnis der Nachrechnung der bereits in Abschnitt 2.1 erwähnten Modellversuche von 
Hettler (1981) mit dem SDM-Verfahren dargestellt. Es ergibt sich, dass die Zunahme der 
Pfahlkopfverformungen unter zyklischer Last mit dem Verfahren offenbar recht gut wiedergegeben 
werden kann. 
 
 
3. Workshop des DGGT Arbeitskreises 1.6 Numerik in der Geotechnik 
Aktuelle Entwicklungen bei der Anwendung numerischer Verfahren in der Geotechnik 
 
 
71 
 
Abbildung 12: Vergleich der Ergebnisse des SDM-Verfahrens mit Modellversuchsergebnissen von Hettler (1981) 
 
Selbstverständlich ist die Validierung des Verfahrens anhand weiterer Versuche wünschenswert und 
notwendig. Aufgrund der notwendigerweise getroffenen Annahmen und Idealisierungen bedarf es 
gegebenenfalls auch noch der Modifikation auf Grundlage von Messungen und Erfahrungen. Das SDM-
Verfahren liefert aber plausible und damit viel versprechende Ergebnisse, auf deren Basis eine erste 
Beurteilung des Tragverhaltens von Pfählen unter zyklischer Horizontallast möglich wird. 
4. Ergebnisse 
In Abb. 13 sind Berechnungsergebnisse für Monopiles mit 7,5 m Durchmesser und Einbindelängen von 
20 m bzw. 40 m in dichtem Sand wiedergegeben. Die Belastung besteht jeweils aus einer Horizontalkraft 
von 15 MN, die in 20 m Höhe über dem Seeboden angreift. Die zyklischen Bodenparameter b1 und b2 
wurden anhand der Auswertung in der Literatur dokumentierter zyklischer Triaxialversuche abgeschätzt 
(s. Kuo 2008). 
Aus den Steifigkeitsverteilungen im oberen Bildteil wird deutlich, dass die Steifigkeitsreduktion bei 
dem langen Pfahl weitgehend auf den oberen Bereich der Einbindelänge beschränkt ist. Beim kurzen 
Pfahl (unter gleicher Belastung, also größerer relativer Beanspruchung) tritt dagegen die 
Steifigkeitsreduktion über die gesamte Pfahllänge auf. Entsprechend weist der kürzere Pfahl ein deutlich 
ungünstigeres Verhalten unter zyklischer Beanspruchung auf. Die Kopfverschiebung (in Höhe des 
Seebodens) nach 1000 Lastzyklen beträgt etwa das 3,5-fache der bei statischer (1-maliger) Belastung. Der 
lange Pfahl weist dagegen nicht nur – entsprechend seiner größeren Länge und Tragfähigkeit – deutlich 
geringere Verschiebungen, sondern auch eine erheblich geringere Rate der Verformungszunahme auf. 
1000 Lastzyklen führen zu einer etwa 50%igen Zunahme der Kopfverschiebung (Abb. 13 unten). 
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Abbildung 13: Vergleich der Ergebnisse des SDM-Verfahrens für Monopiles mit 40 m und 20 m Einbindelänge bei gleicher 
Belastung 
Anhand dieser Ergebnisse wird deutlich, dass das Maß der Verformungszunahme eines Monopiles 
abhängig ist von der relativen Größe der zyklischen Belastung. Unter einer sehr geringen Belastung wird 
die – ohnehin kleine – statische Verformung auch unter vielen Zyklen kaum größer, während sich bei 
hoher Beanspruchung eine stärkere relative Verformungszunahme ergibt. Dieses Verhalten erscheint 
plausibel, wird aber durch die existierenden Berechnungsansätze nicht erfasst. Kuo (2008) hat gezeigt, 
dass bei Anwendung des beschriebenen Berechnungsansatzes die Verformungsakkumulationsrate 
annähernd linear abhängig ist von der auf die horizontale Grenzlast des Monopiles bezogenen 
Horizontallast. 
Mit dem neuen Berechnungsansatz lässt sich auch die Sinnhaftigkeit der eingangs beschriebenen 
Forderung nach einer vollen Einspannung des Monopiles in den Baugrund bewerten. In Abb. 14 sind die 
berechneten Biegelinien zweier Monopiles gegenübergestellt. Die Belastung und die Einbindetiefe der 
Pfähle ist jeweils gleich, einmal wurde jedoch ein Pfahl mit 7,5 m Durchmesser (Abb. 14 links) und 
einmal mit 2,5 m Durchmesser (rechts) betrachtet. 
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Abbildung 14: Vergleich der Biegelinienentwicklung für Pfähle verschiedener Durchmesser 
Der große Monopile hat geringe Absolutverschiebungen, aber auch eine sehr geringe 
Verformungszunahme unter zyklischer Last. Das zyklische Tragverhalten ist daher als günstig zu 
bewerten. Dennoch ist für diesen Pfahl trotz seiner großen Einbindelänge von 40 m keine volle 
Einspannung gegeben, da sich am Pfahlfuß nicht nur eine Verschiebung („toe kick“), sondern auch eine 
Verdrehung ergibt. Umgekehrt ist es beim Pfahl kleineren Durchmessers. Trotz eines ungünstigeren 
Verhaltens unter zyklischer Last ist für diesen Pfahl die Forderung nach voller Einspannung eindeutig 
erfüllt. 
Dieser Vergleich macht deutlich, dass die Einhaltung des Kriteriums der Pfahleinspannung im Boden 
(s. Abschnitt 2.3) nicht notwendigerweise günstiges Tragverhalten unter zyklischer Last bewirkt. Für sehr 
große und damit sehr steife Monopiles würde diese Forderung zu einer nicht notwendigen bzw. nicht 
begründbaren Verlängerung des Pfahls und damit zu einer wirtschaftlich vermutlich kaum akzeptablen 
Überbemessung führen. Empfehlenswert ist stattdessen, konkrete Anforderungen bezüglich der tolerablen 
Verformungen des Monopiles zu formulieren und diese rechnerisch, z. B. mit dem hier dargestellten 
Verfahren, zu überprüfen. 
5. Zusammenfassung und Schlussbemerkungen 
Das vorgestellte SDM-Verfahren ermöglicht die rechnerische Prognose der Langzeit-Verformungen von 
Monopiles unter zyklischen Lasten unter Berücksichtigung des konkreten Baugrundaufbaus und im Labor 
ermittelter zyklischer Bodenparameter.  
Natürlich bedarf das Verfahren weiterer Validierung. Es liefert aber plausible Ergebnisse und damit 
zumindest eine Grundlage für die Bewertung des zu erwartenden Verhaltens sowie auch vereinfachter 
Bemessungskriterien, mit denen ein ungünstiges Tragverhalten unter zyklischen Lasten ausgeschlossen 
werden kann. 
In der praktischen Anwendung stellt sich das Problem, dass die zyklischen Belastungen eines 
Monopiles variabel sowohl hinsichtlich der Größe der Horizontalkraft als auch hinsichtlich des 
Hebelarms der Kraft sind. Es gilt daher, für eine gewählte Referenzlast aus dem Lastspektrum eine 
äquivalente Lastzyklenzahl zu ermitteln – was wiederum nur über gewisse Annahmen möglich ist (s. 
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Achmus et al. 2008b). Die Weiterentwicklung numerischer Verfahren allein ist daher nicht zielführend. 
Für die Entwicklung „genauer“ Prognosen ist die Sammlung und Auswertung von Messdaten an 
Monopiles im Betrieb unabdingbar.  
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